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ABSTRAKT 
Teoretická část diplomové práce popisuje základní skladbu gumárenské směsi, metody 
používané k jejímu zpracování a shrnuje dosavadní poznatky v oblasti lepivosti. 
Experimentální část se zabývá návrhem metod akcelerovaného stárnutí, pomocí nichž bylo 
provedeno testování vlivu UV záření, ozonu, teploty a vlhkosti na konfekční lepivost. 
Po slepení definovaným tlakem byla konfekční lepivost stanovena pomocí odlupovacího 
testu. Povrchy vzorků byly charakterizovány pomocí rastrovací elektronové mikroskopie 
a infračervené spektroskopie. Byla provedena aditivace směsi za účelem porovnání účinku 
konfekčních pryskyřic na  lepivostní chování gumárenské směsi při akcelerovaném stárnutí.  
Bylo provedeno srovnání konfekční lepivosti gumárenských směsí upravených konfekční 
pryskyřicí s neupravenou směsí v průběhu experimentů akcelerovaného stárnutí. 
ABSTRACT 
The theoretical part of the diploma thesis describes basic composition of the rubber stock 
and the methods used for its processing. It summarizes current knowledge about building 
tack. The experimental part of the thesis deals with the methods of accelerated aging proposal, 
which have been used for testing UV radiation, ozone, temperature and humidity effect 
on tack. After bringing two samples together by defined pressure, the tack was determined 
by T-peel test. Surfaces of the samples were characterized by scanning electron microscopy 
and infrared spectroscopy. The aditivation of the rubber stock was done in order to compare 
the effects of tackifiers on accelerated aging.  
KLÍČOVÁ SLOVA 
konfekční lepivost, pevnost za syrova, kaučuk, akcelerované stárnutí, degradace 
KEYWORDS 
building tack, green strength, rubber, accelerated aging, degradation 
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1.  ÚVOD 
V technologii výroby mnoha gumových výrobků, zejména s vláknovou výztuží, hraje 
důležitou roli konfekční lepivost. Je to schopnost dvou materiálů odolávat odtržení 
po stisknutí jejich povrchů k sobě slabým tlakem po krátkou dobu. Gumárenské směsi 
používané při výrobě pneumatik, nafukovacích lehátek a člunů, tedy ve výrobách kde dochází 
ke konfekci více dílů, musí vykazovat určitou minimální hodnotu lepivosti a pevnosti 
za syrova.  
Lepivost je důležitá k udržení často složitých výrobků v konfekční pozici 
až do vulkanizace, což nezahrnuje pouze počáteční rychlé slepení při konfekci, ale rovněž 
dlouhodobou odolnost lepivostních vazeb proti toku za studena (creepu). Syrové výrobky 
mohou být mezi konfekcí a vulkanizací skladovány až několik dní, a proto musí mít 
nevulkanizovaný polotovar dostatečnou pevnost, aby nedocházelo ke creepu. Podobně 
je třeba zajistit dobrou pevnost proti nadměrnému zkroucení před zaformováním nebo 
k roztržení během expanze ve formě při výrobě pneumatik. 
Přestože se konfekční lepivosti využívá pouze v jednom kroku výrobního procesu, její 
selhání má za následek výrobu zmetků. Hodnotu konfekční lepivosti může ovlivnit jakýkoliv 
předchozí technologický krok, dokonce i zdánlivě nepodstatné maličkosti, a proto je pro 
zlepšení lepivosti důležité analyzovat komplexně celý technologický proces.  
V práci se budu zabývat jak technologickými vlivy, tak zkoumáním složek směsi 
a simulací vlivu UV záření, ozonu, teploty a vlhkosti na lepivost. Povrchy vzorků budou 
charakterizovány pomocí elektronové mikroskopie a infračervené spektroskopie. 
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2. TEORETICKÁ ČÁST  
2.1 Skladba gumárenské směsi 
Hlavní složku gumárenských směsí tvoří kaučuky, které jsou většinou doplňovány 
přísadami pro zajištění vulkanizace a ostatních užitných vlastností výrobků. Pro označení 
koncentrace přísad v gumárenských směsích se používá jednotka dsk (díly na sto dílů 
kaučuku) nebo její anglický ekvivalent phr (parts per hundred rubber). Základ směsi je vždy 
ze 100 dsk kaučuku (i více typů dohromady), což usnadňuje dávkování nekaučukových přísad 
(např. vulkanizačních činidel). Vyjádření koncentrace jednotkami dsk resp. phr zajistí vždy 
stejný poměr přísad vůči kaučuku pro různé kaučukové směsi. Při použití kaučuku 
nastaveného olejem nebo sazemi se musí jeho dávkování zvýšit tak, aby odpovídalo 
100 dílům kaučuku. 
2.1.1 Kaučuky 
Kaučuky jsou polymery, které je možné sesíťováním převést na pryže. Kaučuk je základní 
složkou gumárenské směsi a udává jí i konečnému výrobku charakteristické vlastnosti. Podle 
požadovaných vlastností se pro danou aplikaci volí vhodný kaučuk nebo kombinace více 
kaučuků. Kaučuky se dělí na přírodní a syntetické, kam patří například polybutadien (BR), 
styren-butadienový kaučuk (SBR), isoprenový kaučuk (IR) a mnoho dalších. 
2.1.1.1 Přírodní kaučuk 
Přírodní kaučuk (NR) se získává zejména z kaučukovníku brazilského (Hevea brasiliensis). 
Po naříznutí kůry ze stromu vytéká bílá kapalina (latex) obsahující 30–40 % koloidních částic 
kaučuku (Obrázek 1). Kaučuk se vysráží např. kyselinou mravenčí, vypere vodou a suší 
teplým vzduchem nebo dýmem. Z jednoho stromu lze získat 5–25 kg kaučuku [1–2].  
 
 
 
Obrázek 1 – sběr přírodního kaučuku, Sumatra, Indonésie, převzato z [3]. 
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Před použitím se NR zpracovává tzv. lámáním (viz 2.1.4), při kterém se zkracují příliš 
dlouhé řetězce. Rozvoj automobilového průmyslu vedl k vývoji syntetických náhrad, přesto 
se však NR nadále používá pro jeho žádané vlastnosti. Chemicky se jedná                         
o cis-1,4-polyisopren [1]. 
2.1.1.2 Syntetické kaučuky 
Syntetické polydienové kaučuky (BR, SBR, IR), které se chovají podobně jako NR, jsou 
používány především při výrobě pneumatik. Vyznačují se vysokou pevností a dobrou 
oděruvzdorností vulkanizátů, což z nich společně s nízkou cenou dělá kaučuky 
spotřebovávané ve velkých objemech [1]. 
2.1.2 Vulkanizační systém 
Vulkanizační systém se skládá z vulkanizačního činidla, aktivátorů, urychlovačů anebo 
inhibitorů vulkanizace. Pomocí vulkanizačních činidel lze vytvořit vazby mezi polymerními 
řetězci – polymerní síť. K zabránění neomezeného toku molekul vzhledem k sousedním 
molekulám stačí poměrně malé množství příčných vazeb rozmístěných podél řetězce. Kaučuk 
přitom přechází z převážně plastického stavu v elastickou pryž, čímž se zlepšuje jeho pevnost, 
odrazová pružnost, odolnost proti nízkým a vysokým teplotám, roste tvrdost a modul, snižuje 
se tažnost a trvalá deformace. 
2.1.2.1 Vulkanizační činidla 
Rozlišujeme sirnou a bezsirnou vulkanizaci. Pro dienové kaučuky se typicky používá sirná 
vulkanizace. Gumárenská síra může obsahovat část oleje pro snížení prašnosti nebo pro 
zlepšení dispergovatelnosti. Podle obsahu síry rozlišujeme: 
- měkkou pryž o maximálním obsahu 5 dsk síry (běžně 2 dsk), která je díky svým 
vynikajícím fyzikálním vlastnostem velmi rozšířená ve všech oborech gumárenského 
průmyslu, zejména při výrobě pneumatik, 
- polotvrdou pryž o obsahu síry 12–25 dsk, někdy nazývanou semiebonit, která 
má špatné mechanické vlastnosti a tudíž omezené použití, 
- tvrdou pryž o obsahu až 47 dsk síry, která se označuje jako ebonit a používá se jako 
elektrický izolant odolný proti chemikáliím. Ebonit je možné vyleštit do vysokého 
lesku a použít ho na výrobu pianových kláves, bowlingových koulí a dýmek [4]. 
2.1.2.2 Aktivátory vulkanizace 
Aktivátory vulkanizace (kickery) zvyšují účinnost síťování, tedy za stejných podmínek 
vulkanizace zvyšují koncentraci příčných vazeb mezi molekulami kaučuku v pryži. 
Do sirných systémů se nejčastěji používá kombinace oxidu zinečnatého (ZnO) a stearinu 
(směs kyseliny stearové a palmitové), které spolu ve směsi reagují za vzniku rozpustného 
stearinu/palmitanu zinečnatého, které společně s urychlovači značně zvyšují účinnost 
a rychlost vulkanizace [1–2, 4]. 
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2.1.2.3 Urychlovače vulkanizace 
K dosažení vhodné vulkanizační rychlosti je nutné k síře přidat urychlovač vulkanizace. 
Urychlovače ovlivňují průběh sirné vulkanizace různými způsoby. Podle rychlosti 
vulkanizace kaučukové směsi se urychlovače dělí na: 
- pomalé (aminy, guanidiny), 
- rychlé (thiazoly, sulfenamidy, dithiofosfáty), 
- velmi rychlé (thiuramsulfidy, kombinace urychlovačů), 
- ultraurychlovače (xantháty, dithiokarbamáty). 
 
Díky použití rychlejších urychlovačů je obvykle možné použití nižšího množství síry 
a nižší teploty vulkanizace. Další sledovanou vlastností urychlovačů je jejich bezpečnost, 
tj. odolnost proti vulkanizaci při zpracování směsi. 
Při vyšších koncentracích urychlovačů nebo působením teploty při vulkanizaci mohou 
vznikající produkty difundovat na povrch (vykvétat), což lze ovlivnit složením směsi 
urychlovačů nebo použitím přísad reagujících s reakčními produkty vulkanizace [1, 4]. 
2.1.2.4 Inhibitory vulkanizace 
Do směsí obsahujících urychlovače vulkanizace a zpracovávaných při vyšších teplotách 
je nutné používat inhibitory (retardéry) vulkanizace. Inhibitory chrání směs před předčasným 
navulkanizováním při míchání a dalším zpracování, dělí se na: 
- anorganické (oxid hořečnatý), 
- organické (octan sodný, kalafuna, kyselina sebaková) [1, 4]. 
2.1.3 Další přísady 
Přísady v gumárenských směsích se přidávají z mnoha důvodů, např. mohou usnadňovat 
zpracování, zlepšovat vlastnosti vulkanizátů nebo snižovat jejich cenu. Dále mezi ně patří 
pigmenty, stabilizátory, změkčovadla, stabilizátory aj. 
2.1.3.1 Plniva a ztužovadla  
Plniva se v kaučukových směsích používají ze dvou hlavních důvodů – k úpravě vlastností 
směsí a snížení ceny výrobku. Přítomnost plniv má významný vliv také na vlastnosti 
výsledných vulkanizátů. Modul pružnosti se proti neplněným vulkanizátům obvykle zvýší 
přibližně desetinásobně, u většiny vulkanizátů zlepšují plniva odolnost proti oděru. Zlepšení 
vlastností vulkanizátů přídavkem plniv se nazývá ztužení. Velikost ztužení závisí na struktuře 
a velikosti částic plniva a na aktivitě jeho povrchu, což jsou parametry ovlivňující interakci 
mezi kaučukem a plnivem. 
Mezi nejdůležitější plniva gumárenských směsí patří saze. Zlepšují zpracovatelnost, chrání 
proti UV záření, upravují fyzikálně mechanické vlastnosti a podstatně snižují cenu výrobku. 
V kaučuku mají saze ztužující účinek, který se zvětšuje s klesající velikostí částic, 
tj. s rostoucím povrchem. 
Anorganická plniva, označovaná jako plniva světlá, přestavují velkou skupinu přírodních 
a syntetických plniv. Jejich účinek ve vulkanizátu závisí převážně na velikosti povrchu 
a kompatibilitě se základní matricí. Z toho důvodu se dělí na plniva aktivní a neaktivní. 
Aktivita plniv se projevuje v jejich ztužujícím účinku. Mezi povrchem plniv a kaučukovou 
směsí dochází ke vzniku chemických vazeb. Představitelem aktivních plniv je zejména 
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oxid křemičitý – silika, který působí v kaučukové směsi podobně jako saze. Neaktivní, tedy 
neztužující minerální plniva představují sloučeniny jako např. kaolin, jejichž účel 
je především ekonomický. Mechanické vlastnosti vulkanizátu tato plniva ovlivňují 
v závislosti na velikosti jejich částic [1–2, 5]. 
2.1.3.2 Změkčovadla  
Při vyšším dávkování plniv do směsi dochází už v nevulkanizovaném stavu ke ztužení, 
které znesnadňuje zpracovatelnost. Z toho důvodu je třeba do směsi přidávat změkčovadla, 
která zvyšují plasticitu a usnadňují zpracovatelnost. Nejčastěji se používají různé minerální 
oleje, které pronikají mezi makromolekuly kaučuku, zvětšují jejich průměrnou vzdálenost, 
zmenšují propletení, omezují vnitřní tření mezi molekulami a usnadňují tak přeskupování 
hmoty. Nevýhodou změkčovadel je zhoršení mechanických vlastností pryže. Použitá 
změkčovadla musí být dobře mísitelná s kaučukem, mít nízkou viskozitu v širokém rozsahu 
teplot, dobrou tepelnou stabilitu a nízkou cenu [1–2, 5]. 
2.1.3.3 Antioxidanty a antiozonanty 
Antioxidanty a antiozonanty působí na povrchu vulkanizátu, protože ozon do hloubky 
materiálu neproniká. K fyzikální ochraně staticky namáhaných výrobků se používají vosky, 
které migrují na povrch vulkanizátu a vytváří na něm tvrdou vrstvu, která však není odolná 
proti dynamickému namáhání. Pro dynamicky namáhané výrobky se vosky kombinují 
s chemickými činidly. Nejběžnějšími antioxidanty používanými v gumárenském průmyslu 
jsou parafenylendiaminy (PPD), které slouží k ochraně gumy před oxidací ozonem 
a kyslíkem, ale také před teplem, ionty kovů a únavou materiálu [6]. Komerčně dostupné jsou 
tři PPD lišící se koncovými substituenty (R1 a R2 na Obrázku 2): 
- dialkyl PPD, 
- alkyl-aryl PPD, 
- diaryl PPD. 
 
 
 
Obrázek 2 – struktura parafenylendiaminu. 
Nejběžněji používaný antioxidant v gumárenském průmyslu. 
 
2.1.4 Technologie přípravy kaučukových směsí 
Mícháním se tvoří z kaučuku a přísad homogenní směs použitelná pro další zpracování. 
Pro stejnorodé vlastnosti pryže v celém objemu výrobku je nutné zajistit rovnoměrnou 
dispergaci přísad v kaučuku. Podmínky pro optimální zamíchání přísad lze zajistit použitím 
kaučuků s řízenou viskozitou, popř. vlastní plastikací kaučuku [1]. 
Principem plastikace kaučuků (označované také jako odbourávání, lámání nebo mastikace) 
je snížení jejich střední molekulové hmotnosti, což má za následek snížení jejich tuhosti 
neboli zvýšení plasticity. Provádí se hnětením na dvouválcových strojích (kalandrech) 
za intenzivního chlazení, nebo v hnětacích strojích za zvýšené teploty (nad 140 °C) z důvodu 
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vyšší účinnosti plastikace. V případech, kdy je naopak odbourávání kaučuku kvůli zhoršení 
mechanických vlastnost nežádoucí, se provádí míchání při teplotách okolo 90 °C 
(viz Obrázek 3) [1, 7]. 
 
 
 
Obrázek 3 – závislost účinnosti plastikace kaučuku na teplotě, převzato z [7]. 
Plastikace je snížení molekulové hmotnosti smykovým namáháním, nejčastěji hnětením. 
  
2.1.4.1 Míchání na dvouválci (kalandru) 
Při hnětení kalandrem se na předním válci vytvoří souvislá vrstva směsi (tzv. opásání), 
jejíž přebytek se hromadí nad mezerou mezi válci. Povrch vrstvy má menší obvodovou 
rychlost než zadní válec čímž dochází k hnětení. Intenzitu hnětení lze regulovat šířkou 
štěrbiny mezi válci a poměrem jejich obvodových rychlostí, tzv. skluzem. Hnětení materiálu 
je tím intenzivnější, čím větší je rozdíl obvodových rychlostí a čím menší je štěrbina mezi 
válci (Obrázek 4). Velikost skluzu závisí na typu zpracovávaného kaučuku a pohybuje 
se v intervalu 1:1,1–1,3. Důležitá je správná volba navážky pro daný dvouválec, její velikost 
je závislá na hustotě, plasticitě a složení směsi. Maximální objem směsi, který lze na válci 
zpracovat, lze vypočítat ze vztahu  
 
 V = 65Dl, (1) 
 
kde V je objem směsi [dm3], D průměr válců [m] a l délka válců [m]. Doba míchání závisí 
na množství směsi, pro 40 kg kaučukové směsi se pohybuje mezi 20–30 minutami [8]. 
Výhodou míchání na kalandru je velká plocha válců, která umožňuje temperaci hmoty 
a zabraňuje jejímu přehřátí. Nevýhodami jsou dlouhé míchací časy, nízká produktivita 
a kvalita míchání zcela závislá na práci obsluhy [1, 5, 8]. 
Kromě míchání se dvouválce využívají také k předehřívání směsí před dalším zpracováním 
a k zásobování víceválcových nebo vytlačovacích strojů. Často bývají zařazeny za periodicky 
pracujícími hnětiči kvůli ochlazování směsi a domíchávání vulkanizačních činidel [5]. 
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Obrázek 4 – míchací dvouválec s grafickým průběhem tlaku ve zpracovávaném materiálu, 
převzato z [9]. 
 
2.1.4.2 Míchání na hnětiči 
K výrobě velkých objemů kaučukových směsí se používají tlakové hnětiče s přítlačným 
horním uzávěrem. Směs se hněte pod tlakem v uzavřené komoře otáčením dvou 
profilovaných hnětadel a mezi hnětadly a stěnou komory, skluz se pohybuje v intervalu      
1:1–1,15 v závislosti na geometrii hnětadel (Obrázek 5). 
Účinnost míchání je závislá na rychlosti otáčení hnětadel, tlaku přítlačného uzávěru 
a na teplotě a době míchání. Pro dobré promíchání směsi je důležité také optimální vyplnění 
pracovní komory. Navážku směsi m lze vypočítat podle empirického vztahu 
 
 m Vh r= × ×  (2) 
 
kde η nabývá hodnot 0,6–0,7, V je teoretický objem hnětiče a ρ hustota. Při tlakovém míchání 
dochází k značnému zahřívání směsi, je proto nutné temperovat stěny komory. Výhodou 
hnětičů je poměrně snadná automatizace výrobního cyklu, vyšší hodinová výkonnost, vyšší 
bezpečnost pro obsluhu, menší potřeba pracovních sil a energie. Z důvodu snížení vlivu 
obsluhy poskytují hnětiče lepší homogenitu směsí a větší reprodukovatelnost [2, 8–9]. 
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Obrázek 5 – tlakový hnětič s přítlačným horním uzávěrem, převzato z [10]. 
 
2.1.4.3 Pravidla správného míchání kaučukové směsi 
Pro získání homogenní směsi na obou míchacích zařízeních je důležité pořadí, v jakém 
se přidávají jednotlivé přísady. Doporučuje se dodržovat důležité zásady: 
- první přidávat přísady dávkované v malém množství (pigmenty, parafín, ZnO, 
kalafuna, antioxidanty), 
- poté v několika dávkách přimíchat ztužující plniva v pořadí od nejvíce ztužujících 
až po neztužující, 
- s poslední dávkou plniva nebo po plnivech přidat změkčovadla. Platí, že neztužující 
plniva se přidávají v kombinaci se změkčovadly, 
- vulkanizační činidla přidávat až v poslední fázi míchání za kontroly teploty směsi. 
 
Při míchání na dvouválci se kaučuk pro plastikaci vkládá mezi stažené válce (malá mezera) 
a rozpracovává až do vytvoření souvislého opásání na předním válci. Poté se mezera mezi 
válci zvětší tak, aby se nad ní vytvořil malý návalek kaučuku. Podle množství přidávaných 
přísad se mezera během míchání postupně zvětšuje. 
Přísady se přidávají v již uvedeném pořadí. K zabránění hrudkování a tím k nerovnoměrnému 
rozptýlení přísad se směs při přidávání práškových přísad nesmí prořezávat. Teprve po jejich 
vmíchání se směs na válcích homogenizuje důkladným prořezáváním. Po vmíchání síry 
a jejím dokonalém rozptýlení se směs prořezává, kříží a seřezává ve tvaru placek [8, 11]. 
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2.2 Konfekční lepivost kaučukových směsí 
Lepivost (tack, building tack) a pevnost za syrova (green strength) jsou důležité parametry 
při přípravě většiny gumárenských směsí. Rozlišují se dva typy lepivosti:  
- autoadhesivní lepivost, kdy oba materiály přicházející do kontaktu mají stejné 
chemické složení (dále jen lepivost) 
- adhesivní lepivost pro lepení materiálů o různém složení, které se využívá 
na rozhraní mezi kaučukem a kordem v pneumatice [12]. 
 
Pevnost za syrova je odpor kaučuku k deformaci a roztržení před jeho vulkanizací. 
Pro zajištění vysoké lepivosti gumárenské směsi musí být dodrženy tři podmínky: 
- lepené povrchy musí přijít do dokonalého molekulárního kontaktu, 
- musí dojít k vzájemné difúzi (interdifúzi) polymerních řetězců přes styčnou plochu, 
- vzniklé vazby musí být schopné odolat přetržení pod napětím, což znamená, že pro 
dosažení vysoké lepivosti je nezbytná dobrá pevnost za syrova [13]. 
 
Obrázek 6 schématicky znázorňuje rozhraní dvou povrchů právě po rychlém slepení 
malým tlakem. V mikroměřítku mají oba povrchy velmi členitý povrch a zpočátku se kontakt 
vyskytuje pouze v oblastech, ve kterých jsou prohlubně jednoho povrchu vyplněny výčnělky 
druhého. Molekulárnímu kontaktu zabraňuje dokonce i přítomnost adsorbovaných plynů 
(vzduch nebo vlhkost), dokud povrchové nečistoty nedifundují do objemu materiálu.  
 
 
 
Obrázek 6 – schématické znázornění rozhraní povrchů dvou kaučuků po rychlém slepení 
malým tlakem, převzato z [14]. 
 
K vzájemné difúzi řetězců přes styčnou plochu může dojít teprve po dosažení 
molekulárního kontaktu. Proces vzájemné difúze je urychlen obsahem velkého množství 
pohyblivých konců řetězců, což je splněno u kaučuků o nízké molekulové hmotnosti. Vyšší 
rychlost vzájemné difúze lze očekávat u rozvětvených polymerů, protože na danou 
molekulovou hmotnost obsahují více konců řetězců než lineární polymery. Byly vedeny 
spory, zda je řídícím faktorem při tvorbě lepivostních vazeb časová závislost vzájemné difúze 
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[15–19] nebo nedostatečný molekulární kontakt [20–21], později však bylo dokázáno, že vliv 
mají oba faktory, v závislosti na podmínkách měření, členitosti povrchu a struktuře kaučuku 
[14]. 
Třetí podmínka pro dobrou lepivost, vysoká pevnost za syrova, popisuje odolnost vazeb 
proti přetržení tahem, což je vlastnost, která odlišuje lepivé kaučuky od jednoduchých 
nízkomolekulárních kapalin. Přestože kapičky kapalin snadno dosahují molekulárního 
kontaktu a vzájemné difúze (koalescence, čili spojování kapek ve spojitou fázi), mají velmi 
nízkou kohezní pevnost, a proto velmi nízkou lepivost. Na druhou stranu křehké pevné látky 
mají vysokou kohezní pevnost, ale nejsou schopny toku a vzájemné difúze. Dobrou lepivost 
mohou vykazovat pouze polymerní materiály pod teplotou skelného přechodu (Tg) díky 
vhodné rovnováze mezi pohyblivostí molekul nutné k utvoření vazeb a vysoké kohezní 
pevnosti zaručující pevnost v tahu.  
Pevnost kaučuku je horní limitní hodnotou lepivosti. Byla proto definována relativní 
lepivost jako poměr mezi absolutní lepivostí a pevností za syrova měřenými ve stejném 
uspořádání. Relativní lepivost tedy označuje podíl potenciální lepivosti, které bylo při měření 
skutečně dosaženo. 
Pokud má nevulkanizovaná kaučuková směs relativní lepivost rovnu jedné, znamená to, 
že došlo k úplnému molekulárnímu kontaktu a vzájemné difúzi řetězců – lepivost 
je limitována pevností. Naopak pokud se pevnost blíží nule, je lepivost omezena pouze na 
molekulární kontakt a vzájemnou difúzi. 
Pevnost amorfních kaučuků (neschopných krystalizace pod napětím) je způsobena 
zapleteninami; pod mezní molekulovou hmotností pro tvorbu zapletenin je pevnost nízká. 
To je důkaz tvrzení, že k vývinu vysoké lepivosti je nutná důkladná vzájemná difúze řetězců. 
K vytvoření lepivostních vazeb odolných přetržení pod napětím je nutné, aby polymerní 
molekuly z obou lepených povrchů difundovaly do dostatečné vzdálenosti za styčnou plochu. 
Pro vývoj vysoké lepivosti jsou ideální kaučuky krystalizující pod napětím, jako např. NR, 
který má vysokou pevnost i v případě, že má vlivem zpracování nízkou viskozitu (tedy nízkou 
délku řetězců). Krystalizace pod napětím není účinná v momentě tvorby lepivostních vazeb 
(tedy nezasahuje do kontaktu a vzájemné difúze), ale vyvíjí se až při vnějším namáhání, tedy 
během měření lepivosti [14]. 
Bylo syntetizováno několik elastomerů krystalizujících pod napětím, které mají 
srovnatelnou nebo větší lepivost než NR [22–23]. Patří mezi ně: trans-polypentenamer 
(polypent-1-enylen), vzniklý polymerizací cyklopentenu, trans-butadien-piperylenové 
elastomery, uranem katalyzovaný polybutadien a cis-polyisopren. Další výhodou krystalizace 
pod napětím je potřeba nižšího stupně vzájemné difúze k dosažení vysokých hodnot lepivostí. 
Jak bylo zmíněno dříve, nekrystalizující řetězce musí pro vznik zapletenin difundovat 
do mnohem větší vzdálenosti od styčné plochy. Je možné, že řetězce NR které difundují 
pouze do zlomku této vzdálenosti budou přesto krystalizovat pod napětím a budou vykazovat 
vysokou pevnost. K určení pravdivosti této hypotézy by bylo možné použít rentgen 
k dokázání, zda NR krystalizuje pod mezní molekulovou hmotností pro tvorbu zapletenin. 
Ačkoli je krystalizace pod napětím pro vývoj dobré lepivosti výhodná, je pro elastomer 
v nezatíženém stavu částečná krystalinita zcela nežádoucí, protože závažně omezuje 
pohyblivost řetězců nutnou k vytvoření vysoké lepivosti. Z toho důvodu mají částečně 
krystalizované EPR nebo EPDM kaučuky velmi slabou lepivost [24]. 
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Pro zvýšení pevnosti běžně používaných amorfních elastomerů jako je SBR bylo 
vyzkoušeno mnoho metod [25]: 
- zvýšení molekulové hmotnosti, 
- částečné sesíťování (aditivy/radiační), 
- modifikace struktury polymeru (polárními substituenty), 
- přídavkem malého množství jiného polymeru, 
- přídavkem plniva, 
- zvýšením Tg. 
 
Přestože je uvedenými metodami možné pevnost podstatně zvýšit, lepivost je bohužel 
většinou snížena. To proto, že ve všech případech je kohezní pevnost zvýšena na úkor 
tekutosti. 
2.2.1 Vliv složení směsi na konfekční lepivost 
2.2.1.1 Vliv poměru NR/SBR na konfekční lepivost 
Největší vliv na lepivost má složení směsi kaučuků. NR má lepivost ze všech kaučuků 
nejvyšší a ve většině případů ji není nutné dále zlepšovat, pokud se nesníží nevhodným 
zpracováním [26–28]. NR však bývá kvůli jeho ceně nahrazován syntetickými kaučuky, 
jejichž konfekční lepivost je mnohem nižší z důvodu špatných tokových vlastností nutných 
k rychlému vytvoření molekulárního kontaktu [13]. 
Největší lepivost a pevnost za syrova má směs 80 % NR a 20 % SBR (Tabulka 1), 
což je patrné také z tahové křivky směsí (Obrázek 7). Je však nutné zohlednit, že směsi byly 
plněny 50 dsk HAF sazí (retortové saze s dobrou odolností proti obrušování), jejichž přídavek 
má na lepivost NR a SBR opačný vliv (viz část 2.2.1.5) [13–14, 28]. 
 
Tabulka 1 – Lepivost směsí NR/SBR, všechny s obsahem 50 dsk sazí, převzato z [13]. 
Složení směsi [%] Označení 
vzorku NR SBR 
Lepivost 
[N/m] 
Pevnost 
[N/m] 
Relativní 
lepivost 
SBR 0 100 400 1700 0,24 
N20 20 80 700 1770 0,40 
N40 40 60 1940 2600 0,75 
N60 60 40 2060 2210 0,93 
N80 80 20 3010 3150 0,96 
NR 100 0 1920 3460 0,86 
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Obrázek 7 – tahové křivky směsí NR a SBR s 50 dsk sazí, rychlost měření 50 mm·min−1.   
Složení jednotlivých směsí je uvedeno v Tabulce 1, převzato z [13]. 
 
2.2.1.2 Vliv molekulové hmotnosti kaučuku na konfekční lepivost 
S rostoucí molekulovou hmotností NR se zvyšuje kohezní pevnost vlivem znehybnění 
zapletenin (Obrázek 8), lepivost však po překročení celkem širokého maxima klesá. V oblasti 
nižších molekulových hmotností je relativní lepivost rovna jedné, ale absolutní lepivost 
je malá kvůli nízké kohezní pevnosti. Přestože dochází snáze ke kontaktu i vzájemné difůzi, 
kratší řetězce mohou být vlivem viskózního toku jednodušeji rozpleteny a roztrženy. 
V opačném extrému, u vysokých molekulových hmotností (kde není lepivost limitována 
nízkou pevností), je kvůli omezené pohyblivosti řetězců molekulární kontakt i vzájemná 
difúze pomalá, takže lepivost je opět nízká [29–30]. Při přípravě gumárenské směsi o vysoké 
lepivosti je tedy nutné najít rovnováhu mezi rychlou difúzí a vysokou pevností. Molekulovou 
hmotnost NR je možné ovlivnit dobou hnětení, viz 2.2.2.1. 
 
 18 
 
 
Obrázek 8 – vliv molekulové hmotnosti NR na lepivost a pevnost za syrova, převzato z [14]. 
 
2.2.1.3 Přídavek zpracovatelského oleje 
Přídavek zpracovatelského oleje do kaučuku zlepšuje pohyblivost řetězců (snížením 
viskozity), ale snižuje pevnost za syrova. Bylo prokázáno, že lepivost SBR je po přídavku 
oleje snížena, což potvrzuje závislost lepivosti na pevnosti kaučuku (Tabulka 2) [29]. 
Výsledky ukazují význam hodnoty relativní lepivosti. U vzorku s přídavkem oleje nelze 
dosáhnout dalšího zlepšení lepivosti, protože bylo dosaženo její limitní hodnoty (tzn. hodnoty 
pevnosti).  
 
Tabulka 2 – vliv přídavku oleje Sundex 53 (Sunoco) k SBR, převzato z [29]. 
Olej [dsk] Lepivost [kPa] Pevnost za syrova [kPa] Relativní lepivost 
0 333 418 0,74 
45 206 211 0,98 
2.2.1.4 Přídavek konfekčních pryskyřic 
Lepivost kaučuků je možné zvýšit přísadami nazývanými konfekční pryskyřice. Většinou 
se jedná o látky tvrdé křehké povahy, které samy o sobě nelepí. Mohou to být ale i látky 
mazlavé anebo silně lepivé. Měly by nejen zvýšit počáteční lepivost kaučuku, ale také být 
schopné dosaženou hodnotu lepivosti po nějaký čas uchovat konstantní.  
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Konfekční pryskyřice můžeme rozdělit do pěti skupin:  
1. Kumaron-indenové pryskyřice jsou vhodné pro zvýšení konfekční lepivosti NR, 
nikoliv však pro kaučuky syntetické. Jsou získávány z frakce černouhelného dehtu, 
jejich hlavními složkami jsou kumaron, inden, styren a methylstyren. 
2. Deriváty kalafuny, jejíž hlavní složkou je kyselina abietová, která je obvykle 
esterifikována polyoly, následně hydrogenována a dimerována nebo disproporciována 
ke zlepšení tepelné stability a zvýšení odolnosti proti stárnutí. 
3. Alifatické pryskyřice získávané při krakování ropy. 
4. Terpenové oligomery α nebo β pinenu získávané z pařezů borovic, používané 
k zajištění vysoké lepivosti ihned po slepení kaučuků (tzv. krátkodobá lepivost). 
5. Fenol-formaldehydové pryskyřice obsahující alkylové skupiny. Jsou vhodné pro 
zlepšení konfekční lepivosti syntetických kaučuků a pro zvýšení adheze ke kordové 
tkanině pneumatik (tzv. dlouhodobá lepivost). 
 
Konfekční pryskyřice mají obvykle molekulovou hmotnost v rozmezí 500–2000 g·mol−1 
s širokou distribucí molekulové hmotnosti. Jejich teplota měknutí (ring and ball softening 
point) leží mezi 50–150 °C. Obvykle mají omezenou kompatibilitu s elastomery – jsou méně 
kompatibilní než změkčovadla ale více kompatibilní než plniva. Při přípravě gumárenských 
směsí se běžně dávkují v množsžví 1–10 dks. Bylo zjištěno, že na povrchu směsí je množství 
pryskyřic značně vyšší než ve zbytku objemu [31]. Konfekční pryskyřice mají dvojí funkci:  
- zvyšují počáteční lepivost,  
- zlepšují dlouhodobou lepivost, čímž zabraňují rozlepení dílů během skladování.  
 
Ve směsích z NR je důležitější druhá funkce, zatímco pro SBR a směsi NR/SBR konfekční 
pryskyřice obstarávají funkce obě [32]. Pro gumárenské směsi jsou nejefektivnější fenolické 
pryskyřice. Přes svou výbornou účinnost však nedokáží zvýšit lepivost SBR na úroveň NR, 
z důvodu nízké pevnosti SBR vzhledem k NR [33–34]. Vliv různých pryskyřic na lepivost 
SBR je uveden v Tabulce 3 [35]. 
 
Tabulka 3 – vliv přídavku 10 dsk lepivých přísad ke směsi SBR obsahující 44 dsk sazí, 
převzato z [35]. 
Přísada (výrobce) Lepivost [kPa] 
– 0,15 
kumaronová pryskyřice 0,15 
glycerol ester hydrogenované kalafuny 0,15 
methyl ester hydrogenované kalafuny 0,20 
borovicová pryskyřice 0,25 
kalafuna 0,25 
motorový olej 0,35 
pentaerythritol ester hydrogenované kalafuny 0,45 
maleovaný pentaerythritol ester kalafuny 0,50 
poly-β-pinen, teplota měknutí 100 °C 0,80 
t-oktylfenol-formaldehyd 0,85 
poly-β-pinen, teplota měknutí 115 °C 0,85 
poly-β-pinen, teplota měknutí 85 °C 1,00 
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Bylo zjištěno, že na lepivost má velký vliv kompatibilita pryskyřice s gumárenskou směsí 
[31, 36]. Pro zvýšení kompatibility nepolárního elastomeru a jinak mírně polární fenolové 
pryskyřice musí být alkylové skupiny na pryskyřicích stericky objemné, ideálně t-butyl 
a vyšší. Hlavní složkou mnoha komerčně prodávaných konfekčních pryskyřic jsou oligomery                         
t-oktylfenol-formaldehydu (Obrázek 9), jehož použití je nejefektivnější s kaučukem 
o molekulové hmotnosti kolem 2000 g·mol−1 [37]. 
 
 
 
 
Obrázek 9 – t-oktylfenol-formaldehyd, Mw = 206 + 218n. 
Hlavní složka mnoha komerčně prodávaných konfekčních pryskyřic. 
 
Belerossova, Farberov a Epshtein [31] předpokládali, že podstatou vysokého zvýšení 
kontaktní lepivosti fenolovými pryskyřicemi je tvorba silných vodíkových vazeb napříč 
styčnou plochou. Samotné konfekční pryskyřice jsou tvrdé, křehké látky bez vlastní lepivosti, 
takže kromě zvýšení lepivosti působí ve směsi také jako výztuž. Bylo zjištěno, že pouhé 
potření povrchu elastomeru roztokem t-oktylfenol-formaldehydové pryskyřice lepivost 
nezvýší [35]. 
Vykvétání, které je u ostatních složek směsi nežádoucí (viz 2.2.3.2) je u konfekčních 
pryskyřic prospěšné. U již zmíněné t-oktylfenol-formaldehydové pryskyřice došlo k dosažení 
maximální hodnoty lepivosti až po 144 hodinách (6 dnech), právě kvůli difúzi na povrch [35]. 
2.2.1.5 Přídavek plniva 
Bylo prokázáno, že přídavek aktivního plniva (saze, silika) je pro lepivost NR přínosný 
[13–14, 27, 35, 38–41]. Přídavek plniva sice zmenšuje povrch dostupný pro mezimolekulární 
kontakt a vzájemnou difúzi, což je ale kompenzováno zvýšením pevnosti za syrova. Malé 
množství sazí používané pouze k obarvení směsi nemá na lepivost vliv, zatímco přídavek 
velkého množství plniva lepivost vždy snižuje [14, 35]. Pevnost i lepivost klesají s rostoucí 
velikostí částic plniva [39]. 
Přídavek sazí má na lepivost NR a SBR rozdílný vliv. Při plnění 40 dsk sazí typu HAF 
(retortové saze s dobrou odolností proti obrušování) může u NR dojít ke zvýšení lepivosti 
až na trojnásobek. Relativní lepivost je přitom stále téměř jednotková, z čehož vyplývá, 
že lepivost roste v důsledku zvýšení pevnosti plnivem [14].  
Jak už bylo zmíněno v části 2.2.1, u běžného SBR nedochází k interdifúzi tak snadno jako 
u NR. Díky omezení pohyblivosti řetězců SBR po přídavku 40 dsk EPC sazí (středně lehce 
zpracovatelné kanálové saze) dochází k dalšímu zhoršení mezifázové interakce a snížení 
lepivosti až na třetinu [14]. 
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2.2.2 Technologické procesy ovlivňující konfekční lepivost 
2.2.2.1 Doba hnětení 
Dobou hnětení na kalandru lze řídit molekulovou hmotnost kaučuků (viz 2.2.1.2). 
Molekuly NR lze působením smykového namáhání snadno štěpit, zejména v přítomnosti 
kyslíku. Vliv doby hnětení na kalandru na viskozitně-střední molekulovou hmotnost (Mv) 
NR je znázorněn na Obrázku 10 [42]. 
 
 
 
 
Obrázek 10 – vliv doby hnětení na molekulovou hmotnost NR, převzato z [42]. 
 
Doba hnětení snižuje také pevnost za syrova a viskozitu, čímž zlepšuje tokové vlastnosti 
a dosažení kontaktu během utváření lepivostních vazeb. Přestože minimálně smykem 
namáhaný NR vykazuje zpevnění pod napětím (strain hardening) způsobené krystalizací pod 
napětím (strain induced crystallization), po důkladném hnětení se vlastnosti NR velmi 
přibližují amorfnímu, nekrystalizovatelnému elastomeru, jako je např. SBR.  
Lepivost a pevnost za syrova NR pro různé doby hnětení jsou uvedeny na Obrázku 11. 
Hodnoty lepivosti se blíží pevnosti za syrova, což dokazuje, že před měřením lepivosti došlo 
k téměř kompletní interdifúzi. Na Obrázku 11 lze také vidět, že pevnost za syrova (měřená 
odtrhávacím testem) roste s tloušťkou vzorku v důsledku rozptýlení energie ve větším objemu 
materiálu [42]. 
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Obrázek 11 – vliv doby hnětení NR a tloušťky materiálu na lepivost (plné značky) a pevnost 
za syrova (prázdné značky), převzato z [42]. 
 
Ve srovnání s NR není SBR tolik citlivý na smykové namáhání, takže jeho lepivost je při 
stejné době hnětení ovlivněna méně. Po rozsáhlém hnětení tak může NR vykazovat nižší 
lepivost než SBR, přestože při střední úrovni hnětení je lepivost NR vzhledem k SBR 
špičková (Obrázek 8).  
Z uvedených závislostí vyplývá, jak důležité je pro výslednou lepivost kontrolovat všechny 
výrobní kroky, kde dochází ke smykovému namáhání směsi. Z praktického hlediska je velmi 
výhodné, že závislost mezi lepivostí a molekulovou hmotností má poměrně široké maximum. 
To umožňuje značnou variabilitu při míchání směsí obsahujících NR bez výrazného poklesu 
pevnosti nebo lepivosti [14]. 
2.2.2.2 Vliv doby kontaktu a tlaku 
Vlivem doby kontaktu a tlaku na konfekční lepivost se zabývalo mnoho výzkumů [13–14, 
27, 29–30, 42–46, 38–39]. Skewis [19] dokázal, že při stlačení po dobu pouze jedné sekundy 
je lepivost NR téměř rovna pevnosti za syrova, zatímco SBR vykazuje výrazné zvýšení 
lepivosti až s rostoucí dobou kontaktu. Stejná závislost byla pozorována u lepení rozdílnými 
tlaky po stejnou dobu. Výsledky jasně ukazují, že NR je schopen vytvořit kontakt a/nebo 
interdifúzi rychleji než SBR, nelze z nich však usoudit, jestli je nízká relativní lepivost SBR 
způsobena primárně právě neúplným kontaktem nebo nedostatečnou interdifúzí. 
Forbes a McLeod [29] dokázali, že u kaučuků může v závislosti na době od slepení 
lepivost nabývat hodnoty pevnosti, čili dojde k dosažení jednotkové relativní lepivosti. 
Při vysokém tlaku a dlouhé době kontaktu tak neměříme lepivost ale pevnost materiálu. 
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2.2.2.3 Vliv teploty 
Na hodnotu lepivosti má vliv také tepelná historie směsi, kdy při přípravě materiálu 
ve hnětiči a na kalandrech dochází vlivem smykového namáhání k zahřívání a zkracování 
délky řetězců, jak bylo popsáno v 2.2.2.1. K tepelnému namáhání dochází také při následném 
nánosování směsi na textilii. 
Přímý vliv teploty byl pozorován i při měření lepivosti. Pokud jsou povrchy spojeny při 
laboratorní teplotě (LT), ale měření probíhá při teplotě vyšší, tak se lepivost s rostoucí 
teplotou snižuje, což je výhradně způsobeno snížením pevnosti za syrova při vyšších 
teplotách. V opačném případě, při slepení vzorků za vyšší teploty, je posílena tvorba 
lepivostních vazeb, což se příznivě promítne při měření lepivosti za LT [14]. 
Jak se změní lepivost po slepení a měření za vyšší teploty není na první pohled zcela 
zřejmé, protože zde hrají úlohu dva rozdílné jevy – zlepšení lepivosti díky snadnější difúzi, 
nebo její zhoršení vlivem ztráty pevnosti. Který z jevů lepivost ovlivňuje, lze určit z hodnoty 
relativní lepivosti při LT. Pokud se relativní lepivost za LT blíží jedné, nemůže slepení 
za vyšší teploty lepivost dále zvyšovat, ale naopak ji sníží vlivem klesající kohezní pevnosti.  
Pevnost NR se za vyšších teplot výrazně snižuje, jak kvůli rozplétání zapletenin díky nižší 
viskozitě, tak neschopností elastomeru ke krystalizaci pod napětím blízko teploty tání 
krystalitů. Teplotní závislost lepivosti SBR je zcela odlišná. Jak bylo zmíněno v části 2.2, 
SBR o vysoké molekulové hmotnosti má při LT nízkou relativní lepivost kvůli velmi špatné 
tvorbě lepivostních vazeb přes styčnou plochu. Ztráta pevnosti SBR při zvýšené teplotě 
je tudíž kompenzována zlepšením lepivosti, takže relativní lepivost se s teplotou nemění 
(Obrázek 12) [19]. 
 
 
Obrázek 12 – vliv teploty vzorků na relativní lepivost NR a SBR, převzato z [14]. 
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U mnoha polymerů byla pozorována kritická teplota, pod kterou lepivost klesla na nulu. 
Kritická teplota byla ve všech případech podstatně vyšší než teplota skelného přechodu 
a všechny polymery při ní měly přibližně stejnou viskozitu, z čehož by bylo možné definovat 
minimální tokové vlastnosti nutné pro zajištění lepivosti [47]. 
2.2.2.4 Drsnost povrchu  
Čím hladší jsou materiály přicházející do styku, tím větší je část povrchu podílející 
se na vzniku vazeb.  Za účelem zkoumání vlivu drsnosti povrchu na lepivost NR a SBR byly 
vzorky lisovány proti podkladům o různých drsnostech. Byly použity hladké lesklé fólie z PE, 
hliníku, Mylaru (biaxiálně orientovaný PET), Tedlaru (PVF), bavlněné plátno o nízké drsnosti 
a PP tkanina o vysoké drsnosti používaná k separaci vrstev při návinu na cívku. Výsledky 
měření jsou spolu s kritickou povrchovou energií jednotlivých povrchů uvedeny 
v Tabulce 4 [13].  
Lepivost NR byla stejná u všech typů hladkých povrchů (nezávisle na povrchové energii) 
a klesla o přibližně 40 % v případě hrubé PP tkaniny. Lepivost SBR naopak vykazovala velké 
rozdíly – v případě velmi hladkého povrchu dosahovala pouze 75 % hodnoty NR; u obou 
tkanin pak došlo k výraznému poklesu. Z toho vyplývá, že SBR s drsným povrchem není 
schopen okamžitého toku a vytvoření dokonalého kontaktu povrchů nezbytného pro dobrou 
lepivost [13, 28, 42], jak bylo uvedeno v části 2.2.2.2. 
Výrazně nízká lepivost SBR lisovanému proti hliníkové fólii byla pravděpodobně 
způsobena vysokou povrchovou energií hliníku, která přitahovala zbytky nezpolymerované 
emulze na povrch [13]. 
 
Tabulka 4 – vliv drsnosti povrchu na lepivost, převzato z [13]. 
Lepivost [kN·m−1] Podklad Povrchová energie 
[N·m−1] SBR NR 
PVF fólie 0,020 1,61 2,06 
PET fólie 0,041 1,56 2,05 
PE fólie 0,031 1,31 2,01 
Hliníková fólie 0,80 0,68 2,28 
Bavlněné plátno 0,039 0,40 1,92 
PP tkanina 0,032 < 0,02 1,27 
2.2.2.5 Oživení povrchu rozpouštědlem 
Nečistoty přítomné na povrchu kaučuku (jako např. vykvetlou síru) je většinou možné 
odstranit otřením povrchu hadrem nasáklým ve vhodném rozpouštědle. Tabulka 5 ukazuje 
vliv otření povrchu benzenem na lepivost NR a SBR po atmosférickém stárnutí. 
Otření povrchu zlepšuje lepivost nejen odstraněním nečistot, ale také zvýšením 
pohyblivosti řetězců (dokud se rozpouštědlo neodpaří). V případě povrchu NR dochází 
po otření ke stále stejnému zlepšení lepivosti nezávisle na stáří vzorku. Přestože se lepivost 
SBR otřením také zvyšuje nad normální hodnotu, vlivem stárnutí dochází k jejímu poklesu, 
což je pravděpodobně způsobeno síťováním povrchu, které nelze rozpouštědlem 
eliminovat [14]. 
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Tabulka 5 – vliv oživení povrchu rozpouštědlem na lepivost, převzato z [14]. 
  Lepivost [Pa] 
Kaučuk Stárnutí [dny] Neošetřený povrch Povrch otřený benzenem 
NR 0 120 242 
 1 103 240 
 2 95 238 
SBR 0 60 170 
 1 52 95 
 2 47 93 
2.2.3 Účinky stárnutí na konfekční lepivost 
Velký význam má v praxi odolnost proti stárnutí a vlivům okolí, protože ke konfekci dílů 
ve výrobě nedochází ihned po nánosování kaučuku na textilii, ale s několikadenním 
zpožděním. 
2.2.3.1 Oxidace kyslíkem 
Forbes a McLeod [29] při zkoumání vlivu kyslíku na lepivost SBR došli k závěru, 
že u kaučuků s vysokým obsahem dvojných vazeb snáze dochází k síťování povrchu, což 
zabraňuje interdifúzi řetězců nutné k zajištění lepivosti (Tabulka 6). Lepivost je možné 
částečně obnovit zdrsněním povrchu. 
 
Tabulka 6 – vliv oxidace SBR kyslíkem na lepivost, převzato z [29]. 
Polymer Původní lepivost [kPa] Relativní lepivost Lepivost po oxidaci [kPa] 
SBR 304 0,86 35 
2.2.3.2 Vykvétání přísad 
Konfekční lepivost významně závisí také na stavu povrchu kaučukových směsí, především 
na přítomnosti cizích látek. Přísady, které mohou ze směsi migrovat na povrch (např. síra, 
některé urychlovače, antioxidanty, oleje, stearan zinečnatý a vosky) mohou konfekční 
lepivost výrazně snížit. K vykvétání síry dochází při překročení její mezní hodnoty 
rozpustnosti v kaučuku (tedy použití nadbytku síry), což způsobí její difúzi na povrch, kde 
vykrystalizuje. Vykvétání je možné předejít použitím nerozpustné (polymerní) síry 
a zajištěním nízké teploty při zpracování, aby se předešlo konverzi síry na rozpustnou. 
V letních měsících může k vykvétání docházet i při skladování nánosovaných textilií 
v mezifázích výroby vlivem vysoké teploty, která napomáhá difúzi částic na povrch. 
Vykvétání tak snižuje nejen lepivost, ale i kvalitu výsledného vulkanizátu, protože díky 
rozdílné koncentraci vulkanizačních činidel v objemu materiálu nemají výrobky požadovanou 
pevnost [6, 14].  
Vykvétání složek směsi lze zabránit těsným navinutím nánosovaných tkanin s krycí 
polyethylenovou (PE) fólií, která zabrání pronikání vzduchu k povrchu kaučuku. Další 
výhodou krycí fólie je zamezení nalepování textilních vláken, ke kterému běžně při návinu 
dochází. Parafiny používané pro zvýšení hladkosti povrchu válcovaných a vytlačovaných 
kaučukových směsí konfekční lepivost také snižují [35]. 
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2.2.3.3 Vliv ozonu 
Účinkem ozonu je možné významně snížit molekulovou hmotnost řetězců na povrchu 
elastomeru, která je potom vhodná k dosažení molekulárního kontaktu a vzájemné difúze 
mnohem rychleji [48]. Povrchová vrstva však musí být velmi tenká, aby nesnížila pevnost 
elastomeru. Dalším potenciálním problémem vyplývajícím ze snížení molekulové hmotnosti 
může být nízká pevnost lepeného spoje po vulkanizaci, která pod určitou kritickou hodnotou 
molekulové hmotnosti začne klesat [43]. 
2.2.3.4 Vliv relativní vlhkosti  
Vzdušná vlhkost může mít na lepivost různé účinky. Rhee a Andries [36] zjistili, že vysoká 
vlhkost výrazně snižuje lepivost, zatímco jiní [39, 49] významné změny nepozorovali. Vliv 
vlhkosti bude pravděpodobně záležet na hygroskopicitě složek gumárenské směsi. Na rozdíl 
od kyslíku, který může se směsí reagovat, je vzdušná vlhkost pravděpodobně pouze 
absorbována, čímž vytváří bariéru pro molekulární kontakt povrchů a zpomaluje vzájemnou 
difúzi řetězců. Minimální množství absorbované vody však pravděpodobně nebude mít žádný 
vliv na kinetiku tvorby lepivostních vazeb. 
Jak již bylo zmíněno, úkolem konfekčních pryskyřic je předcházet snižování lepivosti 
vlivem stárnutí materiálu, což bylo dokázáno vystavením směsi pro výrobu pneumatik 
80% vlhkosti po dobu tří dnů. Přestože na počáteční lepivost neměl přídavek 5 dsk                  
t-oktylfenol-formaldehydové konfekční pryskyřice téměř žádný vliv, její význam se projevil 
na odolnosti proti stárnutí (Tabulka 7) [14]. 
 
Tabulka 7 – vliv přídavku konfekční pryskyřice na stárnutí materiálu, převzato z [14]. 
Lepivost [kPa] t-oktylfenol-formaldehydová konfekční 
pryskyřice [dsk] Počáteční Po 3 dnech při 80% vlhkosti 
0 235 94 
1,5 228 166 
3 245 213 
5 229 235 
2.2.4 Metody používané k měření konfekční lepivosti 
Měřením konfekční lepivosti a konstrukcí speciálních měřících aparatur se zabývalo 
mnoho výzkumů [13–14, 26–27, 35, 38–40, 42, 44, 46, 50]. Měření lze provádět odtrháváním 
čelních spojů (butt-joint test, Obrázek 13) nebo pomocí 180° odlupovacího testu (T-peel test, 
Obrázek 14), který je pro danou aplikaci vhodnější. 
 
 
Obrázek 13 – metoda odtrhávání čelních spojů, převzato z [51].  
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Obrázek 14 – odlupovací test, převzato z [40]. 
 
Pro měření odlupovacím testem byly sestrojeny speciální přístroje, které vzorky před 
odtržením samy slepí. Příkladem je zařízení Ketjen tackmeter (Obrázek 15) sestávající 
ze dvou hřídelí navíjejících vzorky a lisu [35, 38]. K měření lepivosti lze použít také 
univerzální zkušební zařízení používané pro tahové zkoušky. 
 
 
 
Obrázek 15 – zařízení Ketjen tackmeter pro měření lepivosti, převzato z [35, 38]. 
Zleva: upevnění vzorků, lepení povrchů, odtržení vzorků. 
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3. CÍLE PRÁCE 
Cílem teoretické části diplomové práce bylo zhodnocení současného stavu poznatků 
v oblasti technologie kaučuků, konfekční lepivosti a veličin, které ji ovlivňují.  
Experimentální část měla být zaměřena na porovnání konfekčních lepivostí upravených 
a neupravených nánosovaných gumárenských směsí při akcelerovaném stárnutí UV zářením, 
ozonem, teplotou a vlhkostí. Pro ověření vlivu stárnutí na konfekční lepivost byly stanoveny 
následující dílčí úkoly: 
 
- vypracovat metody akcelerovaného stárnutí 
- měření konfekční lepivosti odlupovacím testem 
- mikroskopickou kontrolu morfologie povrchu 
- analýzu chemických změn povrchu pomocí infračervené spektroskopie 
- analýzu těkavých podílů gumárenské směsi 
 
V závěru práce bude zhodnocen vliv vybraných modifikačních činidel na konfekční 
lepivost vzorků po akcelerovaném stárnutí. 
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4. EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
4.1 Použité materiály a chemikálie 
Gumárenská směs – výrobce Gumotex a.s., připravena z následujících surovin:  
- technicky specifikovaný NR s řízenou viskozitou, 
- SBR bez nastavovacích olejů, vyrobený technologií studené emulzní kopolymerace 
s typickým obsahem 23,5 % vázaného styrenu, 
- ZnO, 
- stearin (směs kyseliny stearové a palmitové), 
- směsný antioxidant na bázi alkyl/aryl fenolů na aktivním anorganickém nosiči, 
- olejovaná síra, 
- přírodní kalafuna, 
- směs středně rychlých urychlovačů vulkanizace, 
- plavený kaolín, 
- retortové saze na obarvení. 
 
Při přípravě byla nejprve v hnětiči míchána směs kaučuků, po plastikaci byly přidány 
ostatní přísady podle zásad správného míchání (viz 2.1.4.3) s výjimkou síry. Poté byla směs 
pasírována přes kovové síto. V posledním kroku přípravy byla do směsi na dvouválcovém 
kalandru přimíchána síra. 
 
Tkanina – bavlněná tkanina impregnovaná kotvícím zátěrem gumárenské směsi. 
 
Pryskyřice S85 – polyterpenová pryskyřice na bázi čistého β-pinenu izolovaného 
z terpentýnu, teplota měknutí 85 °C. 
 
Pryskyřice S115 – jako S85, teplota měknutí 115 °C. 
 
Toluen – CAS: 108-88-3, Mw = 92,14 g·mol−1, čistota 99,5 %. 
 
Ozon – příprava pomocí tichého elektrického výboje ze suchého vzduchu přístrojem AZCO 
Azcozon VMUS-4 v laboratoři technologie úpravy vody, FCH VUT v Brně. 
 
4.2 Použité přístroje a metody 
Tkanina s nánosem gumárenské směsi použitá v této práci byla připravena přímo 
ve výrobě na velkoobjemových zařízeních. Gumárenská směs byla nánosována na bavlněnou 
tkaninu opatřenou impregnačním zátěrem na trojválcovém kalandru. Postupně byly naneseny 
dvě vrstvy směsi o přibližných gramážích 220 g·m−2. Nánosovaná tkanina byla uchovávána 
v těsném návinu na cívce. 
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4.2.1 Aditivace gumárenské směsi 
4.2.1.1 Aditivace směsi na laboratorním hnětiči 
Orientační pokusy o aditivaci gumárenské směsi byly provedeny v 50cm3 laboratorním 
hnětiči Brabender. Komora hnětiče byla temperována na 60 °C, otáčky byly pomocí 
frekvenčního měniče regulovány na 20 ot·min−1. Vždy bylo postupně dávkováno 
50 g gumárenské směsi nastříhané přibližně na 20mm kusy. Bylo postupováno podle 
časového harmonogramu uvedeného v Tabulce 8. 
 
Tabulka 8 – postup přípravy směsi na laboratorním hnětiči Brabender. 
Čas [min] Úkon 
0–1 Dávkování směsi 
3–4 Dávkování přísad 
10 Vyjmutí směsi 
4.2.1.2 Technologie přípravy na kalandru 
Pro aditivaci byla použita hotová směs. Přimíchání bylo provedeno na poloprovozním 
dvouválcovém kalandru Škoda Plzeň s manuálním stavěním válců o délce 600 mm a průměru 
300 mm (Obrázek 16) podle pracovního postupu uvedeného v Tabulce 9. Válce kalandru byly 
vyhřívány parou na teplotu 55 °C. Směs se vlivem smykového namáhání zahřála až na 70 °C, 
stanovení bylo provedeno kontaktním teploměrem ihned po vyjmutí z kalandru.  
 
Tabulka 9 – technologie přípravy směsi na poloprovozním kalandru. 
Čas [min] Úkon 
0–1 Hnětení ¼ množství směsi 
1–2 Dávkování přísad 
3–4 Přidání zbylé směsi 
4–15 Prořezávání a křížení směsi 
15 Vyjmutí směsi 
4.2.1.3 Nánosování aditivované směsi na tkaninu 
Směs připravená v laboratorním hnětiči Brabender byla při orientačních pokusech 
nánosována na tkaninu v laboratorní lisu LabTech Scientific (Obrázek 17). Směs byla ihned 
po vyjmutí z hnětiče vylisována na tloušťku 1 mm mezi dvěmi 2mm UHMWPE deskami 
(teplota 60 °C, předehřev 3 minuty, lisování 7 minut, uzavírací síla 98 kN odpovídá při 
navážce 50 g a ploše výsledného vzorku 250x200 mm tlaku 2 MPa). Po vyjmutí z lisu byla 
směs i s deskami po dobu 15 minut kvůli snazší separaci umístěna do mrazicího boxu. Poté 
byla jedna deska sejmuta a nahrazena impregnovanou tkaninou o rozměrech 300x300 mm, 
která byla na směs nalisována za stejných podmínek. UHMWPE desky byly použity z důvodu 
vysoké přilnavosti připravené směsi, kterou nebylo možné od běžně používané PET fólie 
oddělit ani po zmražení. Byly provedeny pokusy s nepřilnavou PTFE fólií, která je však pro 
lisování příliš měkká a trhala se. Orientační vzorky nebyly z kapacitních důvodů a vzhledem 
k nedokonalé reprodukovatelnosti při degradacích používány. 
Směs aditivovaná na dvouválcovém kalandru byla, stejně jako běžná směs, nánosována 
na trojválcovém kalandru jako druhá vrstva na impregnovanou tkaninu s první vrstvou 
z běžné směsi.  
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Obrázek 16 – hnětení gumárenské směsi na dvouválcovém kalandru Škoda Plzeň. 
 
 
 
Obrázek 17 – laboratorní lis LabTech Scientific používaný k laboratorní přípravě vzorků 
a lisování vzorků před měřením pevnosti za syrova. 
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4.2.2 Simulace vlivů okolí – akcelerované stárnutí 
Vzorky nánosované textilie byly cíleně degradovány za účelem pozorování vlivů okolí 
na konfekční lepivost. Protože ke zhoršení konfekční lepivosti dochází podle informací 
od výrobce gumárenské směsi pouze v letních měsících, byly simulovány vlivy typické 
pro letní období – UV záření, zvýšená teplota, vysoká vlhkost a ozonová atmosféra. 
4.2.2.1 Vliv UV záření 
Nejobjektivnější zkouškou UV-stability polymeru je expozice v podmínkách skutečné 
aplikace, která je však použitelná jen omezeně, trvá příliš dlouho a je obtížné zajistit vždy 
stejné podmínky expozice. Z tohoto důvodu byly použity akcelerované testy, které 
napodobují reálné podmínky aplikace a simulují venkovní faktory pomocí zvýšené intenzity 
UV záření [52].  
Vzorky byly testovány v přístroji Q-LAB Q-SUN Xe-1-S osazeném 1800W xenonovou 
výbojkou a Daylight-Q filtrem (Obrázek 18). Intenzita ozáření při vlnové délce 340 nm činila 
0,47 W·m−2. Teplota černého tělesa se pohybovala vlivem zahřívání přístroje mezi 30–65 °C. 
Nastavené hodnoty odpovídaly přibližně sedminásobné akceleraci vzhledem ke skutečným 
podmínkám [53]. K degradaci byly použity vždy 2 pásy nánosované tkaniny o rozměrech 
165x500 mm, které byly ze spodní části hliníkového nosiče spojeny stahovacími pásky. 
Z exponovaných částí byly připraveny vzorky podle metody popsané v části 4.2.4. 
 
 
Obrázek 18 – Přístroj Q-Sun pro akcelerovanou UV degradaci. Na hliníkovém nosiči 
je umístěno černé těleso pro měření teploty a dva vzorky nánosované tkaniny. 
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4.2.2.2 Vliv ozonu 
Ozon vzniká v důsledku fotochemických cyklů v přízemní vrstvě atmosféry (troposféře). 
Podle výsledků dlouhodobého monitoringu se v ČR pohybují koncentrace ozonu v přízemní 
vrstvě atmosféry v letním období mezi 60 až 120 µg·m−3, maximální hodinové koncentrace 
však mohou dosáhnout nebo přesáhnout osmihodinový imisní limit, tj. 180 µg·m−3. 
V návaznosti na ranní dopravní špičku, rozložení lidských aktivit v průběhu dne a intenzitu 
slunečního záření je maximálních koncentrací dosahováno mezi 12:00 a 15:00. V zimním 
období se koncentrace ozonu pohybují okolo 30 až 60 µg·m−3. 
 Ve velkých městských aglomeracích je ozonu v důsledku jeho reakcí s přítomnými oxidy 
dusíku méně a dlouhodobé průměrné koncentrace jsou proto nižší než v horských oblastech. 
Při vhodných podmínkách však může v průmyslových a městských aglomeracích nastat 
tzv. ozonová epizoda s koncentrací ozonu přesahující 200 µg·m-3, která může trvat až několik 
dní [54]. 
Vzorky byly zavěšeny v aparatuře ze 4dm3 trojhrdlé baňky (Obrázek 19), jako zdroj ozonu 
byl použit přístroj AZCO Azcozon VMUS-4. Generátor byl nastaven na nejnižší výkon 
(průtok suchého vzduchu 9,5 dm3·min−1), což odpovídá produkci 4,27 g ozonu za hodinu 
(7,5 g·m−3) [55]. Přestože tyto koncentrace mnohonásobně překračují reálné podmínky, 
generovaný ozon aparaturou protékal a nemohl s gumárenskou směsí kvantitativně zreagovat. 
Hlavním dějem řídícím rychlost stárnutí je difúze ozonu do kaučuku, míru urychlení 
degradace však není snadné odhadnout. 
 
 
 
Obrázek 19 – trojhrdlá baňka s trubicí pro přívod ozonu, část aparatury pro stanovení vlivu 
ozonu na konfekční lepivost. 
 
4.2.2.3 Vliv zvýšené teploty 
V uzavřených výrobních prostorách dochází v letních měsících vlivem nedostatečného 
větrání a zahřívání samotných přístrojů k výraznému zvýšení teploty. Může proto docházet 
k vysychání gumárenské směsi, urychlení rozkladných reakcí nebo předčasné vulkanizaci. 
Připravené vzorky byly umístěny na nerezový plech do laboratorní sušárny BMT Ecocell 
bez oběhu vzduchu (Obrázek 20). 
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Obrázek 20 – laboratorní sušárna BTM Ecocell používaná pro stanovení vlivu zvýšené teploty 
na konfekční lepivost. 
  
4.2.2.4 Vliv vlhkosti 
V letních měsících je v důsledku zvýšené teploty vyšší měrná vlhkost vzduchu, která může 
mít vliv na lepivost. Vzorky byly umístěny na porcelánové desce exsikátoru, v jehož spodní 
části byla nalita voda. Exsikátor byl po uzavření umístěn na 3 hodiny do 50°C sušárny, 
za předpokladu dosažení 100% vlhkosti vzduchu činila měrná vlhkost 88,6 g·kg−1. Vzorky 
byly ihned po vyjmutí namotány na skleněnou dutinku a těsně zabaleny do smršťovací fólie. 
4.2.3 Oživení povrchu rozpouštědlem 
Oživení povrchu vhodným rozpouštědlem by mělo přispět ke zvýšení lepivosti 
(viz 2.2.2.5). Byly provedeny pokusy, kdy byl povrch vzorků jedním tahem otřen buničinou 
namočenou do toluenu. Po 5minutovém odvětrání byly vzorky navinuty na cívku a zataveny 
do fólie. Měření lepivosti (i samotné slepení vzorků) bylo provedeno až po 24 hodinách. 
4.2.4 Měření konfekční lepivosti 
K měření byly připraveny vzorky o rozměrech 30x300 mm, které byly natrhány po směru 
vláken tkaniny. Vzorky byly připraveny vždy bezprostředně před jejich degradací 
a v mezičase před měřením byly uchovávány v návinu na papírové dutince zabalené 
do PE fólie (Obrázek 21). 
 
 
 
Obrázek 21 – způsob uchovávání degradovaných vzorků před měřením lepivosti. 
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4.2.4.1 Slepení vzorků 
Při slepení byly použity vždy dva stejné vzorky. Lepení bylo provedeno na válečkovém 
lisu (Obrázek 22) silou 720 N, rychlostí posuvu 0,1 m·s−1 na dráze 150 mm (tam a zpět). 
 
 
 
Obrázek 22 – válečkový lis používaný ke slepení vzorků před měřením lepivosti. 
 
4.2.4.2 Příprava vzorků pro měření pevnosti za syrova 
Pro měření pevnosti za syrova byly slepeny vždy dva stejné vzorky, jejichž část o délce 
140 mm byla slisována na lisu LabTech Scientific (Obrázek 17) tlakem 2,9 MPa při teplotě 
100 °C po dobu 7 minut (+ 3 minuty předehřev). Vždy bylo lisováno 8 sad vzorků zároveň. 
4.2.4.3 Měření lepivosti a pevnosti za syrova 
Měření lepivosti i pevnosti za syrova bylo provedeno odlupovacím (T-peel) testem, jehož 
geometrie je znázorněna na Obrázku 14 v části 2.2.4. Slepené vzorky byly upnuty do čelistí 
trhacího přístroje VEB Thüringen Industriewerk ZMG 1 (Obrázek 23), kterým byly 
odlepovány rychlostí 100 mm·min-1. Protože použité vzorky měly stejnou tloušťku a šířku, 
byla podle zvyklostí výrobce gumárenské směsi pro lepivost použita jednotka N·3 cm−1. 
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Obrázek 23 – pracovní část univerzálního zkušebního zařízení VEB Thüringen Industriewerk 
ZMG 1 používaného pro měření lepivosti a pevnosti za syrova. 
 
4.2.5 Pozorování degradovaného povrchu 
Z důvodu obsahu sazí ve vzorku byla měření infračervených spekter (FTIR) provedena 
pomocí zeslabeného úplného odrazu (ATR) na přístroji Bruker Tensor 27 s diamantovým 
ATR nástavcem, který analyzuje povrch vzorku do hloubky přibližně 1 µm.  
Stejné vzorky byly pozorovány také elektronovým rastrovacím mikroskopem               
JEOL JSM-7600F s energo-disperzním spektrometrem (EDS) pro prvkovou analýzu. Povrchy 
vzorků byly před pozorováním pokoveny v přístroji Sputter Coater směsí zlata a paladia 
(Obrázek 24). 
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Obrázek 24 – nosič s pokovenými degradovanými vzorky pro elektronovou mikroskopii. 
Uprostřed je připevněn krystal křemíku pro kalibraci EDS. 
 
4.2.6 Extrakce těkavých podílů gumárenské směsi 
Vliv zvýšené teploty byl zkoumán pomocí termogravimetrické analýzy (TGA) přístrojem 
TA Instruments Q600, při které byl měřen úbytek hmotnosti vzorku při zahřívání v důsledku 
odpaření těkavých složek směsi. Současně byla provedena analýza uvolněných plynů (EGA) 
infračervenou spektrometrií na přístroji Thermo Nicolet IS10 (Obrázek 25). 
 
 
 
Obrázek 25 – přístroje pro simultánní termogravimetrickou a efluenční plynovou analýzu, 
převzato z [56]. 
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Za účelem získání většího množství těkavých podílů byl proveden pokus s 10,0 g tkaniny 
s nánosem kaučukové směsi, která byla zatavena pod vakuem do skleněné trubice a zahřívána 
na 110°C olejové lázni po dobu 1 hodiny (Obrázek 26). Získané množství destilátu také 
nebylo pro FTIR analýzu dostačující. 
 
 
 
 
Obrázek 26 – skleněná trubice se zataveným vzorkem pro analýzu těkavých podílů směsi. 
 
 
Byla proto sestavena destilační aparatura sestávající z 2dm3 varné baňky naplněné 570,0 g 
nánosované tkaniny, která byla zahřívána v olejové lázni na 110–120 °C po dobu 3 hodin 
(Obrázek 27). Výpary byly vedeny vzdušným chladičem do 50cm3 předlohy chlazené směsí 
ledu a chloridu sodného.  
 
 
 
 
 
Obrázek 27 – destilační aparatura pro separaci těkavých podílů směsi. 
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5. VÝSLEDKY A DISKUZE  
5.1 Účinky stárnutí na konfekční lepivost 
Byla použita nánosovaná textilie o šířce 165 mm ve 150m návinu. V této části práce byla 
degradována vždy sada 9 vzorků, z nichž 3 páry byly použity na stanovení lepivosti, 
1 pár na stanovení pevnosti za syrova a 1 kus pro FTIR a SEM analýzu povrchu, celkem tedy 
225 vzorků. Společně s degradovanými vzorky byla stanovena lepivost původního vzorku, 
který byl připraven ze zásobní cívky přibližně ve stejnou dobu, jako probíhaly degradace. 
Průměrná lepivost (a chyba jejího stanovení jako ± 2σ) byla stanovena pomocí funkce průměr 
a smodch.výběr programu MS Excel. 
5.1.1 Vliv UV záření 
Při degradacích po dobu 0,5–2,5 minuty se teplota černého tělesa pohybovala mezi        
30–40 °C, lepivost se s výjimkou vzorků exponovaných po dobu 1,5 minuty pohybovala 
v intervalu 46–52 N·3 cm−1. U vzorků exponovaných po dobu 5, 16 a 60 minut činila teplota 
černého tělesa vlivem zahřívání přístroje 65 °C (Tabulka 10) a lepivost klesla na velmi nízkou 
hodnotu. Velký pokles hodnot by pravděpodobně mohl být způsoben vyšší teplotou, která 
má na fotooxidaci synergický účinek [57].  
 
Tabulka 10 – vliv UV záření na konfekční lepivost. 
Doba expozice 
[min] 
Energie záření 
[J·m−2] 
Lepivost  
[N·3 cm−1] 
Pevnost za syrova  
[N·3 cm−1] 
Relativní lepivost 
Původní vzorek 0 56 ± 4 56 1 
0,5 14 48 ± 6 53 0,90 
1 28 46 ± 4 72 0,63 
1,5 43 64 ± 2 77 0,83 
2 57 46 ± 0 73 0,63 
2,5 71 52 ± 3 83 0,62 
5 100 14 ± 11 73 0,19 
16 400 0 74 0 
60 1700 0 0 0 
5.1.2 Vliv vlhkosti 
Umístěním do prostředí o 100% relativní vlhkosti zůstala zachována původní hodnota 
lepivosti (Tabulka 11), přestože při stejné teplotě lepivost v 5.1.4 poklesla na 42 N·3 cm−1. 
Vysvětlení pozitivního vlivu vlhkosti na lepivost není jednoduché, protože vysoká vlhkost 
působí na termooxidaci synergicky [57]. Výsledky by bylo vhodné ověřit dalšími 
experimenty, popř. rozšířit o stanovení vlivu vlhkosti při různých teplotách použitím mlžné 
komory. 
 
Tabulka 11 – vliv vlhkosti na konfekční lepivost. 
Doba expozice 
[hod] 
Teplota [°C] Lepivost 
[N·3cm−1] 
Pevnost za syrova 
[N·3cm−1] 
Relativní lepivost 
Původní vzorek 20 ± 5 56 ± 4 56 1 
3 50 55 ± 5 55 1 
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5.1.3 Vliv ozonu 
Generované množství ozonu (Tabulka 12) mnohonásobně překročilo reálné podmínky, 
vlivem neustálého průtoku nosného plynu však ozon nemohl s gumárenskou směsí 
kvantitativně zreagovat. Dosažené hodnoty lepivostí ležely v intervalu, který již není pro další 
výrobu vhodný. 
 
Tabulka 12 – vliv ozonu na konfekční lepivost. 
Doba expozice 
[min] 
Množství ozonu 
[g] 
Lepivost 
[N·3 cm−1] 
Pevnost za syrova 
[N·3 cm−1] 
Relativní lepivost 
Původní vzorek 0 56 ± 4 56 1 
0,5 0,04 44 ± 8 56 0,78 
1 0,07 43 ± 2 57 0,76 
1,5 0,11 40 ± 1 53 0,76 
2 0,14 41 ± 0 49 0,84 
2,5 0,18 42 ± 3 57 0,74 
5 0,36 30 ± 5 57 0,53 
10 0,71 4 ± 1 58 0,06 
5.1.4 Vliv zvýšené teploty 
V Tabulce 13 lze pozorovat pokles hodnot lepivostí při teplotách nad 40 °C, kdy došlo 
ke snížení lepivosti na 45 N·3 cm−1 už po 5 minutách v sušárně. Tento jev by pravděpodobně 
mohl být způsoben termooxidací C–H vazby v α poloze k dvojné vazbě kaučuku a současným 
sesíťováním velmi tenké povrchové vrstvy kaučuku, které zabránila interdifúzi řetězců 
potřebné k vývinu lepivosti [57]. Zároveň mohlo dojít k odpaření těkavých složek směsi 
(viz 5.2). 
  
Tabulka 13 – vliv zvýšené teploty na konfekční lepivost. 
Doba expozice 
[hod] 
Teplota [°C] Lepivost 
[N·3 cm−1] 
Pevnost za syrova 
[N·3 cm−1] 
Relativní 
lepivost 
Původní vzorek 20 ± 5 56 ± 4 56 1 
3 30 46 ± 4 53 0,86 
3 35 47 ± 6 57 0,82 
5 min 40 45 ± 3 55 0,82 
3 40 41 ± 5 47 0,87 
3 45 42 ± 4 53 0,79 
3 50 42 ± 2 51 0,83 
3 55 33 ± 0 49 0,67 
3 65 44 ± 5 50 0,88 
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5.1.5 Analýza degradovaného povrchu pomocí FTIR 
U nejméně lepivých vzorků po degradaci byla naměřena infračervená spektra 
(Obrázek 28). Společně s degradovanými vzorky bylo naměřeno i spektrum zvulkanizované 
směsi. Pro přehlednější grafickou prezentaci byla jednotlivá spektra posunuta vzhledem k ose 
absorbance, aby se vzájemně méně překrývala. Na ose absorbance proto není použito měřítko. 
Interpretace spekter je uvedena v Tabulce 14, absorpční pásy v oblasti 2400–1950 cm−1 
odpovídají diamantovému ATR nástavci a nebyly vyhodnocovány.  
Získaná spektra si jsou velmi podobná a liší se pouze nepatrnými změnami intenzit 
určitých píků v oblasti 1500–1800 cm−1 (Obrázek 29). Významné jsou zejména vibrace 
karbonylové skupiny u vzorku degradovaného UV zářením odpovídající produktům 
fotooxidace.  
 
Tabulka 14 – přiřazení vybraných píků charakteristickým skupinám a možným sloučeninám, 
převzato z [58–59]. 
Vlnočet [cm−1] Charakteristická skupina Sloučenina 
3691 Al−OH Kaolin 
3651 Al−OH Kaolin 
3619 Al−OH Kaolin 
3027 −CH=CH− NR, SBR 
2959 −(C)−CH3 Stearan zinečnatý 
2916 −(C)−CH2− NR, SBR, stearan zinečnatý 
2849 −(C)−CH3 Stearan zinečnatý 
1742 −C=O Produkty degradace, stearan zinečnatý 
1663 −C=C− NR 
1639 −C=C− NR, SBR 
1601 −C=C− NR, SBR 
1571 −C=O Produkty degradace, stearan zinečnatý 
1539 −CH2−CH2− Palmitan/stearan zinečnatý 
1493 Ar SBR 
1448 −(C)−CH3 NR, SBR, palmitan zinečnatý 
1409 −HC=CH− NR, SBR 
1375 −(C)−CH2− Stearan zinečnatý 
1309 −HC=CH− SBR 
1089 −HC=CH− NR, SBR 
1029 Si−OH Kaolin 
1006 −HC=CH− NR, SBR 
966 −HC=CH− NR, SBR 
936 Si−OH Kaolin 
911 Al−OH Kaolin 
836 Al−OH Kaolin 
787 Si−OH Kaolin 
754 −(C)−CH2− NR, SBR 
697 Ar SBR 
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Obrázek 28 – FTIR spektra degradovaných vzorků.  
Pro přehlednost jsou spektra posunuta vzhledem k ose absorbance. Označení spekter:        
O10 – vzorek degradovaný 10 minut ozonem, T55 – vzorek umístěný 3 hodiny v 55°C sušárně, 
UV60 – vzorek degradovaný 60 minut UV zářením. 
 
 
Obrázek 29 – FTIR spektra degradovaných vzorků. 
Bez posuvu na ose absorbance, označení spekter jako na Obrázku 28.  
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5.1.6 Pozorování degradovaného povrchu pomocí SEM 
Na površích všech pozorovaných vzorků se vyskytovaly podlouhlé prohlubně způsobené 
pravděpodobně otlačením struktury tkaniny při skladování vzorků v návinu. Ačkoliv 
má členitost povrchu na lepivost vliv, v tomto případě je možné ji zanedbat, protože 
i po degradaci zůstala členitost stejná jako u původního vzorku (Obrázky 30–31).  
Na površích se dále vyskytovaly útvary s šupinovou strukturou (Obrázek 32). Pomocí EDS 
analýzy, jejíž spektrum je uvedeno na Obrázku 33, bylo stanoveno, že se skládají 
ze 71 hm. % uhlíku a 29 hm. % kyslíku. Tyto útvary byly porovnány se SEM snímky 
jednotlivých složek směsi, u žádného z nich se však podobné útvary nevyskytovaly. 
S výjimkou anorganických přísad (ZnO, síra, kaolin) se tak mohlo jednat o kteroukoliv složku 
směsi. Dlouhá vlákna na povrchu původního vzorku (Obrázek 30) jsou pravděpodobně 
nečistoty, které na něm ulpěly při manipulaci. 
Na površích degradovaných UV zářením resp. ozonem se narozdíl od původního materiálu 
vyskytovaly vykvetlé krystaly síry (Obrázky 34–36, 38–39) a síra byla dokázána EDS 
analýzou (Obrázek 37).  
Povrchy degradované zvýšenou teplotou se od původního vzorku lišily zvýšeným 
výskytem šupinových útvarů (Obrázky 40–41), které by pravděpodobně mohly vznikat při 
odpařování těkavých složek ze směsi.  
V případě působení vlhkosti měly šupinové výkvěty znatelně menší rozměry i četnost 
výskytu (Obrázky 42–43), což bylo pravděpodobně jedním z důvodů, proč si narozdíl 
od vzorků degradovaných zvýšenou teplotou zachovali původní hodnotu lepivosti.  
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Obrázek 30 – původní vzorek při zvětšení 50x. 
 
 
Obrázek 31 – původní vzorek při zvětšení 250x. 
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Obrázek 32 – oblast EDS analýzy výkvětů na původním vzorku. 
 
 
 
 
Obrázek 33 – spektrum EDS analýzy výkvětů na původním vzorku. 
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Obrázek 34 – povrch degradovaný UV zářením po dobu 60 minut, zvětšení 50x. 
 
 
Obrázek 35 – povrch degradovaný UV zářením po dobu 60 minut, zvětšení 250x. 
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Obrázek 36 – oblast EDS analýzy krystalu na vzorku degradovaném UV zářením. 
 
 
 
 
Obrázek 37 – výsledky EDS analýzy krystalu na vzorku degradovaném UV zářením. 
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Obrázek 38 – povrch degradovaný ozonem po dobu 10 minut, zvětšení 50x. 
 
 
Obrázek 39 – povrch degradovaný ozonem po dobu 10 minut, zvětšení 250x. 
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Obrázek 40 – povrch po 3 hodinách při 60 °C, zvětšení 50x. 
 
 
Obrázek 41 – povrch po 3 hodinách při 60 °C, zvětšení 250x. 
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Obrázek 42 – povrch po působení vlhkosti, zvětšení 50x. 
 
 
Obrázek 43 – povrch po působení vlhkosti, zvětšení 250x. 
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5.2 Analýza těkavých podílů 
Při zahřívání na teplotu 60 °C pomocí TGA TA Instruments Q600 byl zaznamenán úbytek 
hmotnosti 0,1743 %, který stoupal se zvyšující se teplotou (Obrázek 44). Množství 
unikajících plynů nebylo dostatečné pro dosažení nejnižší detekovatelné úrovně pro analýzu 
pomocí infračervené spektrometrie na přístroji Thermo Nicolet IS10. 
 
 
 
Obrázek 44 – záznam termogravimetrické analýzy tkaniny s nánosem gumárenské směsi. 
 
 
Nejlepší výsledky přinesla destilace pomocí aparatury popsané v 4.2.5, kdy bylo 
z 570,0 g nánosované tkaniny získáno přibližně 0,5 cm3 destilátu. Analýzou na FTIR-ATR 
přístroji Bruker Tensor 27 bylo zjištěno, že se jedná o vodu (Tabulka 15, Obrázek 45). 
Pro ověření, zda se jednalo o vodu z bavlněné tkaniny nebo přímo ze směsi by bylo nutné 
provést další stanovení, při kterém by byla destilace prováděna ze samotné gumárenské směsi. 
 
Tabulka 15 – přiřazení vybraných píků charakteristickým skupinám a možným sloučeninám, 
převzato z [58]. 
Vlnočet [cm−1] Charakteristická skupina Sloučenina 
3331 O−H Voda 
1636 H−O−H Voda 
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Obrázek 45 – FTIR spektrum destilátu z tkaniny s nánosem gumárenské směsi. 
 
5.3 Úprava hodnoty konfekční lepivosti 
Konfekční lepivost lze ovlivnit různými přísadami (viz 2.2.1), většinou je žádoucí zvýšení 
lepivosti. Cílem práce bylo zkoumání vlivu vybraných modifikačních činidel na lepivost 
pro porovnání s původní směsí. Obnovení lepivosti po degradacích na její původní hodnotu 
je možné zajistit také oživením povrchu vhodným rozpouštědlem. 
5.3.1 Vliv přídavku konfekčních pryskyřic na konfekční lepivost 
Úprava složení směsi popř. použití přísad je proveditelné bez složitých zásahů 
do technologie. Díky možné variabilitě dávkování přísad vzhledem k různým ročním 
obdobím se jedná o ekonomické řešení. 
Jak bylo zmíněno v části 2.2.1.1, nejvyšší lepivost má směs obsahující 80 % NR 
a 20 % SBR. Vyhodnocení zda by změna poměru kaučuků měla vliv na lepivost po degradaci 
nebylo cílem diplomové práce, protože by se současně musela zabývat i ostatními vlastnostmi 
kaučukové směsi. 
Přestože se jako nejsnazší řešení jeví zvýšení dávkování popř. změna stabilizátoru, 
z důvodu možného ovlivnění vulkanizačního systému není vhodné. V takovém případě 
by bylo nutné zkoumat vliv stabilizátoru na průběh vulkanizace a mechanické vlastnosti 
vulkanizátu, čímž by se neúměrně rozšířil rozsah experimentální části práce. 
Z toho důvodu bylo přistoupeno ke zvýšení lepivosti přídavkem konfekčních pryskyřic 
s cílem pozorovat změny chování upravené směsi. Na základě výsledků dosažených 
Bussemakerem [35] (Tabulka 3) byly zvoleny polyterpenové pryskyřice S85 a S115. 
Postupem uvedeným v části 4.2.1.2 byly připraveny směsi o obsahu 2 dsk a 6 dsk pryskyřice, 
které byly nánosovány na tkaninu šířky 750 mm podle 4.2.1.3. Stejným způsobem byla 
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připravena sada vzorků bez přídavku pryskyřice z důvodu možné změny vlastností směsi 
způsobené dodatečným hnětením na kalandru.  
Vzorky byly vystaveny akcelerovanému stárnutí, výsledky jsou uvedeny 
v Tabulce 16 a 17. Vždy byla degradována sada 10 vzorků, z nichž 3 páry byly použity 
na stanovení lepivosti a 2 páry na stanovení pevnosti za syrova. V této části práce bylo 
celkem degradováno 320 vzorků, některé expozice nebylo možné z důvodu omezeného 
množství materiálu provést.  
Při zjišťování vlivu vlhkosti se vzorky vlivem manipulace dostaly do přímého kontaktu 
s vodou, což způsobilo nasáknutí podkladové textilie. Při uchovávání vzorků v návinu byl 
povrch směsi neustále v kontaktu s vlhkou tkaninou, takže na něj vlhkost působila po celou 
dobu skladování (6 dní). Před slepením byly vzorky za účelem oschnutí ponechány volně 
rozložené po dobu přibližně 30 minut. Měření je nutné zopakovat za pečlivého dodržení 
postupu z části 4.2.2.4.  
Přídavek konfekční pryskyřice způsoboval ve všech případech nárůst konfekční lepivosti, 
největší hodnotu konfekční lepivosti vykazovala směs s přídavkem 6 dsk pryskyřice S115. 
Po působení akcelerovaného stárnutí bylo ve všech případech, s výjimkou směsi 
se 2 dsk pryskyřice S115, dosaženo stejných nebo lepších hodnot než u neupravené směsi. 
 
Tabulka 16 – vliv přídavku pryskyřice S115 na lepivost po akcelerovaném stárnutí.  
Označení sloupců: Lep – lepivost [N·3 cm−1], Pev – pevnost za syrova [N·3 cm−1], 
Rel – relativní lepivost. 
 Bez pryskyřice S115 2 dsk S115 6 dsk 
 Lep Pev Rel Lep Pev Rel Lep Pev Rel 
Před degradací 63 ± 3 – – 66 ± 13 – – 79 ± 6 – – 
Teplota 50 °C          
5 min 54 ± 2 56 0,97 43 ± 1 – – 51 ± 5 – – 
15 min 44 ± 4 61 0,72 47 ± 1 – – 47 ± 5 63 0,75 
30 min 49 ± 5 55 0,89 42 ± 0 – – 48 ± 5 57 0,85 
120 min – – – 40 ± 3 – – 48 ± 8 49 0,98 
120/vlhkost – – – – – – 52 ± 8 66 0,78 
Ozon          
0,5 min 55 ± 4 61 0,91 44 ± 5 – – 55 ± 5 60 0,91 
2 min 47 ± 5 67 0,70 40 ± 6 62 0,64 55 ± 5 62 0,90 
Vlhkost          
3 hod/50 °C 5 ± 2 76 0,07 15 ± 7 50 0,31 10 ± 5 77 0,13 
UV          
0,5 min 59 ± 4 66 0,89 52 ± 3 69 0,76 59 ± 7 59 1,00 
2 min 63 ± 5 90 0,70 56 ± 17 64 0,88 60 ± 13 64 0,88 
 
 54 
Tabulka 17 – vliv přídavku pryskyřice S85 na lepivost po akcelerovaném stárnutí.  
Označení sloupců: Lep – lepivost [N·3 cm−1], Pev – pevnost za syrova [N·3 cm−1],  
Rel – relativní lepivost. 
 Bez pryskyřice S85 2 dsk S85 6 dsk 
 Lep Pev Rel Lep Pev Rel Lep Pev Rel 
Před degradací 63 ± 3 – – 73 ± 9 – – 64 ± 7 – – 
Teplota 50 °C          
5 min 54 ± 2 56 0,97 52 ± 2 54 0,97 54 ± 4 61 0,89 
15 min 44 ± 4 61 0,72 49 ± 9 63 0,78 49 ± 5 68 0,73 
30 min 49 ± 5 55 0,89 50 ± 8 61 0,83 49 ± 6 58 0,86 
Ozon          
0,5 min 55 ± 4 61 0,91 54 ± 5 61 0,89 54 ± 4 71 0,77 
2 min 47 ± 5 67 0,70 53 ± 5 68 0,78 58 ± 12 74 0,79 
Vlhkost          
3 hod/50 °C 5 ± 2 76 0,07 18 ± 11 68 0,27 15 ± 6 85 0,17 
UV          
0,5 min 59 ± 4 66 0,89 51 ± 6 79 0,64 73 ± 3 87 0,84 
2 min 63 ± 5 90 0,70 56 ± 6 77 0,73 86 ± 6 74 1,17 
 
Vzorky s přídavkem 6 dsk pryskyřice S115 byly po 120 minutách v 50°C sušárně vloženy 
na 3 hodiny do exsikátoru podle postupu v 4.2.2.4. Následné vystavení zahřívaných vzorků 
účinkům vysoké vlhkosti způsobilo pouze nepatrnou kladnou změnu v lepivosti. 
Po přídavku pryskyřic se stala nánosovaná směs náchylnou k vykvétání síry, zejména 
v místech po doteku prstem. Docházelo ke vzniku ostře ohraničených ploch s velmi jemnými 
krystaly síry (Obrázky 46–47), se vzorky proto bylo manipulováno v gumových rukavicích. 
Výkvěty byly v tomto případě viditelné okem a lepivost jejich vlivem klesla na nulovou 
hodnotu. 
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Obrázek 46 – výkvěty síry po doteku prstem, zvětšení 50x. 
 
 
Obrázek 47 – výkvěty síry po doteku prstem, zvětšení 250x. 
 56 
5.3.2 Oživení povrchu rozpouštědlem 
Byly testovány dvě série vzorků, kde byla rozpouštědlem otřena jen jedna (R1) resp. obě 
strany (R2) lepených povrchů. Výsledky jsou uvedeny v Tabulce 18. 
Přestože zvýšení lepivosti nebylo dosaženo, lze předpokládat, že slepení ihned po aplikaci 
rozpouštědla by přineslo zlepšení výsledků (viz 2.2.2.5). Bylo by nutné použít metodu 
aplikace, která by při použití minimálního množství rozpouštědla zvýšila lepivost a zároveň 
nesnížila pevnost kaučuku.  
Při návinu textilií dochází ke vzniku elektrostatického náboje, který se projevuje častými 
výboji k uzemněným částem stroje. Použití rozpouštědel proto není z bezpečnostních důvodů 
ve výrobě vhodné. 
 
Tabulka 18 – vliv oživení povrchu toluenem na konfekční lepivost. 
Vzorek Lepivost 
[N·3 cm−1] 
Pevnost za syrova 
[N·3 cm−1] 
Relativní lepivost 
Původní vzorek 56 ± 4 56 1 
R1  45 ± 10 – – 
R2 42 ± 3 45 0,93 
 
Na SEM snímcích otřeného povrchu (Obrázky 48–49) lze pozorovat jednosměrné jemné 
zvrásnění způsobené otřením rozpouštědlem a zároveň částečné zahlazení hlubokých rýh 
v porovnání s původním vzorkem, viz Obrázek 30. Negativním důsledkem je větší množství 
vykvetlých krystalků síry.  
 
 
Obrázek 48 – vzorek otřený toluenem, zvětšení 50x. 
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Obrázek 49 – vzorek otřený toluenem zvětšení 250x. 
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5.4 Návrh dalšího postupu 
Přídavek polyterpenové pryskyřice měl na lepivost po akcelerovaném stárnutí pouze 
minimální vliv, a proto navrhuji v testování přísad pokračovat. Pro další výzkum doporučuji 
provést následující dílčí kroky: 
- prověřit účinek dalších typů konfekčních pryskyřic (viz Tabulka 3) ve větším 
rozsahu dávkování.  
- z důvodu možného synergického působení by bylo vhodné otestovat různé 
kombinace pryskyřic.  
- experimenty navrhuji doplnit o mikroskopické pozorování povrchu upravených 
směsí a opakované vystavení vysoké vlhkosti.  
- náhradu kalafuny obsažené ve směsi za konfekční pryskyřici nedoporučuji 
z důvodu možného ovlivnění vulkanizačního systému, kde kalafuna vystupuje jako 
inhibitor vulkanizace [1, 4]. 
- změna stabilizačního systému by pravděpodobně mohla zabránit snížení lepivosti 
stárnutím materiálu, k ověření této hypotézy by však bylo nutné provést komplexní 
analýzu vlivu stabilizátoru na vulkanizaci a vlastnosti vulkanizátu.  
 
Z výsledků v části 5.1.2 lze usoudit, že k ochraně povrchu by pravděpodobně mohlo 
přispět zvýšení vlhkosti v některém z technologických kroků. Z časových důvodů však nebylo 
možné tuto hypotézu ověřit dalšími pokusy.  
Pro ověření výsledků z části 5.2 je nutné provést další stanovení, při kterém by byla 
destilace prováděna ze samotné gumárenské směsi. 
Vzhledem k výsledkům dosaženým v části 5.1.2 a 5.1.4 by bylo vhodné zahájit 
monitorování teploty a vlhkosti vzduchu v technologických halách pro korelaci s lepivostí. 
 
Z možných technologických změn, které by obecně zlepšily lepivost, lze doporučit: 
- použití krycí fólie (viz 2.2.3.2), která zabrání jak přístupu vzduchu a světla 
k povrchu materiálu, tak i nalepování textilních vláken a nečistot ze sousedních 
vrstev návinu. Při použití hladké fólie by navíc mohlo docházet ke snížení drsnosti 
povrchu.  
- úpravu doby hnětení vzhledem k ideální molekulové hmotnosti NR (viz 2.2.1.2 
a 2.2.2.1), s čímž souvisí důsledná kontrola teploty válců a hnětené směsi 
(viz 2.2.2.3).  
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6. ZÁVĚR 
Cílem diplomové práce bylo zkoumání konfekční lepivosti textilie s nánosem gumárenské 
směsi. V teoretické části byly shrnuty dosavadní poznatky v oblasti konfekční lepivosti, 
zaměřil jsem se zejména na její ovlivnění složením směsi, technologickými procesy 
a vnějšími vlivy. V experimentální části jsem se zabýval akcelerovaným stárnutím 
připravených vzorků a pozorováním účinků na konfekční lepivost. Bylo zjištěno, že: 
 
- akcelerované stárnutí UV zářením, ozonem a zvýšenou teplotou snižuje lepivost. 
 
- při stárnutí UV zářením dochází k fotooxidaci, což potvrzuje zvýšený výskyt 
karboxylových skupin zjištěný FTIR analýzou povrchu. 
 
- na površích degradovaných UV zářením resp. ozonem se narozdíl od původního 
materiálu vyskytovaly výkvěty krystalů síry. 
 
- působením zvýšené teploty dochází pravděpodobně k termooxidaci a současnému 
sesíťování velmi tenké povrchové vrstvy kaučuku, která zabraňuje interdifúzi 
řetězců potřebné k vývinu lepivosti. Zároveň dochází k odpaření těkavých složek 
ze směsi, což objasňuje vykvetení velkého množství šupinových útvarů 
pozorovaných elektronovým mikroskopem.  
 
- působením vysoké vlhkosti za současného zvýšení teploty nedošlo k poklesu 
lepivosti. Mikroskopickým pozorováním bylo zjištěno, že šupinové výkvěty 
na povrchu vzorku jsou menší velikosti a nižší četnosti než v případě působení 
samotné zvýšené teploty. 
 
- za vyšších teplot dochází k uvolnění těkavých podílů směsi, pomocí FTIR bylo 
zjištěno, že se jedná o vodu.  
 
- přídavek polyterpenové pryskyřice vždy zvyšoval hodnotu konfekční lepivosti, 
nejvíce při koncentraci 6 dsk pryskyřice S115. 
 
- působením akcelerovaného stárnutí na aditivovanou směs bylo dosaženo stejných 
nebo lepších hodnot lepivosti než u neupravené směsi. Výjimku tvořila směs 
se 2 dsk pryskyřice S115, u které došlo k poklesu lepivosti. 
 
Provedený rozsáhlý experimentální program jistě nemusí být konečný, a proto byl navržen 
další postup pro případné pokračování výzkumu. Dosažené výsledky je možné přímo 
implementovat do technologie, neboť použité vzorky byly připraveny v podmínkách 
shodných se sériovou výrobou. 
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7. SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
Creep pomalá plastická deformace probíhající i pod mezí kluzu 
PE polyethylen 
PVF polyvinylfluorid 
PET polyethylentereftalát 
Stearin směs kyseliny stearové a palmitové 
dsk dílů na sto dílů kaučuků 
phr viz dsk 
BR polybutadien 
IR isoprenový kaučuk 
SBR styren–butadienový kaučuk 
NR přírodní kaučuk 
TSR-CV technicky specifikovaný přírodní kaučuk s řízenou viskozitou 
Tg teplota skelného přechodu 
Mv viskozitně střední molekulová hmotnost 
T-peel 180° odlupovací test 
EPR ethylen–propylenový kaučuk 
EPDM ethylen–propylen–dienový kaučuk 
PTFE polytetrafluorethylen 
UHMWPE vysokomolekulární PE 
FTIR infračervená spektrometrie 
ATR úplný totální odraz, modifikace FTIR 
SEM rastrovací elektronový mikroskop 
EDS energo–disperzní spektrometr 
TGA termogravimetrická analýza 
EGA analýza uvolněných plynů 
PPD parafenylen diamin 
LT laboratorní teplota 
σ směrodatná odchylka 
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